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論文内容要旨
 地球潮汐は,地球内部に103Pa程度の応力変化をもたらす。このような微小な応力変化でも,
 地殻が破壊限界ぎりぎりの不安定な状態にあるときには,これによって地震がトリガーされる可
 能性がある。本研究では,地震発生と地球潮汐との関係について,全世界にわたる地震活動の系
 統的な解析を行い,その相関関係の有無を詳細に調査した。
 第1章では,地球潮汐と地震発生に関するこれまでの研究成果の概要を述べ,従来の研究の問
 題点を指摘した。
 第2章では,標準的な地球モデルとして広く用いられているPREM地球モデルについて外力
 および表面点荷重に対する弾性応答を計算した。このことにより,地球潮汐の直接項だけでなく
 海洋潮汐荷重による影響(間接項)をも定量的に包含することができるようになり,今までにな
 く厳密に変位,歪,応力の理論地球潮汐を計算することが可能となった。
 第3章では,グローバルに分布する浅発地震(深さ70km以浅)のデータを用いて,地球潮汐
 による応力変化と地震発生の相関の有無を,テクトニックな応力場,地震の発震機構を含め系統
 的に調査した。発震機構解を含めたデータセットとして,ハーバード大学のDziewonskiらのグ
 ループにより決定されたセントロイドモーメントテンソル(CMT)解を解析に使用した。
 第4章では,地球潮汐のように周期的に変化する応力が地震発生にどのような影響を与えるか
 について,岩石の室内実験で得られた摩擦構成則を適用して検討し,地球潮汐応力により地震が
 トリガーされる条件等を議論した。
 以下に,世界の地震と地球潮汐の相関を調査した結果を述べる。
 地球潮汐との関連の大小を帰無仮説「地震は潮汐の位相によらず時間的にランダムに発生する」
 を棄却する危険率pで評価した。相関関係を調査した地球潮汐の応力成分は,応力テンソルの対
 角成分和(Jl)成分とCMT解から得られる各地震の断層面上でのせん断応力成分である。CMT
 解からは断層面は一意的には決まらないが,応力テンソルの対称性により,どちらの節面でもせ
 ん断応力は等しくなる性質を利用する。その結果,アリューシャン,スマトラ,ペルー,トンガ
 地域を含む多くの地域で地震発生と地球潮汐との相関関係が得られた。データが豊富な上の4地
 域に対して詳細な検討を行った結果,いずれの地域でもそこに発生した大地震(群)の前後でp
 値の変化が見られた。4地域とも共通して,大地震前にp値が低下し,地震発生との相関が高まっ
 ている。大地震発生前に得られたp値は,アリューシャン地域においては,1986年5月7日に発
 生したMw=8.0のアンドレアノフ地震発生前までの期間についてp=L6%で,逆断層型の地震
 のみを取り出すとさらに小さいp=0.31%となっている。その他の地域については,逆断層型の
 地震に対して次の値が得られた。スマトラ地域:1984年11月17日に発生したMwニ7.1の地震発
 生前までの期間についてp二5.97%,ペルー地域11988年4月12日に発生したMw=7.1の地震前
 までの期間についてp=3.72%,トンガ地域:1982年12月18日に発生したMw=7.5の地震前まで
 の期間についてp=5.18%。これらのp値はいずれも,データとして用いた各地震の断層面上の
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 せん断応力成分に関するものである。さらに,情報量基準AICを用いた解析により,そのよう
 な位相選択性の変化が大地震の発生時刻前後に限られていることを確認した。p値が著しく低下
 する期間は地震に大きさにより異なり,Mw=8.0の地震が発生したアリューシャン地方では5年,
 他の3地域ではMw7級の地震発生の4年程度前からp値が低下していた。地震が多発する時期
 は地球潮汐による応力変化が地震発生を促進する位相(せん断応力の増加)の付近に集中してお
 り,また,アリューシャンにおけるp値の小さな領域は大地震の震源近傍に限られることがわかっ
 た。これらのことは,相関が単なる見かけのものではなく,実際に地震のトリガー要因として有
 効に働いていることを示している。
 上記の4地域はいずれも,逆断層型の地震が多発している地域である。逆断層型の地震のみを
 取り出して,断層面はスラブの沈み込み方向に近い節面との仮定のもとに,断層破壊条件につい
 て検討した。破壊基準として広く用いられているクーロンの破壊条件を採用し,断層面の摩擦係
 数の推定を行った。地球潮汐による応力変化はテクトニックな応力変化よりも十分大きいと考え,
 地球潮汐による各地震断層面上でのせん断応力変化量を△τ,法線応力変化量を△σ,断層面で
 の摩擦係数をμとし,CFF=△τ+μ△σに対する位相選択性を比較する方法をとっている。摩
 擦係数をμ=0.1,0.4,0.7と変えてp値を比較し,その値が一番小さくなる場合のμ値が断層面
 の摩擦係数を表しているものとした。その結果,トンガ地域を除き,断層の摩擦係数は非常に小
 さく,μ=0.圭～0.4程度と推定された。
 次に,岩石の室内破壊実験から得られた知見にもとづいて,地震すなわち不安定すべり発生の
 のシミュレーションを行った結果を述べる。Ruina(1983)およびLinkerandDieterich(1992)
 による摩擦構成則を適用して,不安定すべりにあたえる周期的なせん断応力および法線応力の影
 響を議論した。応力変化の周期を地球潮汐の半日潮(12.5時間)としてシミュレーションした結
 果,不安定すべりは周期的応力変化のせん断応力および法線応力(引張正)が大きいところで発
 生しやすいこと,また,位相遅れは見られないことがわかった。さらに,周期的せん断応力に対
 しては,その振幅Sが大きいほど,摩擦構成則の定数Aが小さいほど不安定すべり発生の位相
 選択性が顕著となる。不安定すべりの発生率RaについてはRa=8.6XS/Aのスケーリング則
 が得られた。準静的なすべりの開始から不安定すべりが発生するまでの時間は限界すべり距離
 Dcに依存し,周期12.5時間の応力変化により不安定すべりの発生が位相選択性をもっためには,
 Dcが0.01mより長い必要があることを示した。この結果は,実際の地震断層により見積もられ
 た値と矛盾しない。周期的法線応力変化に対しては,不安定すべりの発生は摩擦構成則の定数α
 に依存し,αが小さいほど不安定すべりの発生が位相選択性をもっことがわかった・
 本研究で得られた.新しい知見は以下の通りである。
 (1)グローバルに分布する浅発地震のデータを用いて,海洋潮汐荷重の影響を包含する高精度な
 理論地球潮汐の応力変化と地震発生との関係を調査し,地球潮汐による起因する微小な応力変
 化が地震をトリガーしていることを初めて明らかにした。
 (2}地震が発生する時期は,地球潮汐による応力変化が地震発生を加速する位相付近に集中して
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 いることを明らかにした。
 (3)地震トリガーの物理的メカニズムについて考察し,地球潮汐と地震発生の相関の研究が,地
 震断層面の物理的性質を推定する有効な手がかりとなることを示した。
 本研究は,地震発生において地球潮汐の影響が無視できないことを初めて明らかにし,将来,
 地球潮汐と地震発生の相関関係の研究が,地下の応力状態の推定,地殻の破壊条件の推定等に貢
 献しうる可能性があることを示した。
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 論文審査の結果の要旨
 鶴岡弘提出の論文は,地震が地球潮汐による微細な応力変化によってトリガーされているこ
 とを,精緻な解析によって初めて明らかにしたものである。
 論文では,まず,地球潮汐による地震断層面上における応力カーテンソルの変化を理論的に計算
 する方法とアルゴリズムを確立した。この理論計算では,従来等閑視されていた海洋荷重変化の
 影響(地球潮汐の間接項)も正確に評価されており,従来の研究が間接項を正しく取扱っていな
 いために誤った結論に至っていたことを明らかにした。
 第2に,上記の理論地球潮汐を用いて,地震断層面上の応力変化の位相と地震発生時の関係を
 調査した。世界中のマグニチュード5.0以上の浅発地震約7500個について系統的な統計処理を行っ
 た結果,アリューシャン,スマトラ,ペルー,トンガの4地域において地球潮汐と地震発生時と
 の高い相関関係が見出された。いずれの地域においても,断層面上の剪断応力が最大かっ地震発
 生を加速する方向の位相付近で地震が多発している。また,この位相選択性は,マグニチュード
 7～8級の大地震の発生前数年間に顕著となること,大地震の震源域近傍で顕著に出現すること
 が明らかになった。これらの事実から,地震発生と地球潮汐の相関関係は単なる見かけ上のもの
 ではなく,地球潮汐が実際に地震のトリガー要因として作用していることが結論された。
 第3に,地球潮汐による地震トリガー作用の物理的メカニズムを,クーロンの破壊規準および
 岩石破壊実験にもとづく摩擦構成則を基礎に考察した。この結果,トリガーメカニズムは基本的
 にクーロンの破壊規準によって説明できることが明らかになり,プレート境界の摩擦係数は0.1
 ～0.4の小さい値であること,限界すべり距離は1cm程度より大きいことが示唆された。
 これらの成果は,地球潮汐による地震のトリガー作用を初めて疑問の余地なく立証したもので
 ある。さらに,地球潮汐と地震発生の相関の系統的調査が,地震発生場の状態の変化,断層面の
 物理的性質の解明に大きく貢献しうることを示した。
 以上のように,本論文は,提出者が自立して研究を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
 ることを示している。
 よって,鶴岡弘提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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